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乡村地域生态服务功能演化测度
——以南京市为例
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摘要：乡村在社会发展中有重要的腹地价值，乡村地域空间结构的演化对生态服务功能有重

要的影响。以南京市为例，在乡村实体地域范围基础上进行乡村地域生态服务功能演化测度

研究，利用遥感定量测量和CASA模型测算分析南京市1985—2016年乡村地域生态服务功能

演化。研究表明：（1）1985—2000 年，乡村各种生态服务功能价值都存在降低的趋势；

2000—2016年，除水源涵养功能外，其他各种类型生态服务功能价值仍存在降低的趋势。（2）第
一阶段乡村生态服务功能损失较大的地区主要集中在南部、南偏西和南偏东方向；第二阶段，

生态服务功能价值在北部和北偏西方向有了提升，其他方向均有不同程度减少。（3）乡镇工业

化阶段，生态服务功能受乡村内部土地利用变化影响较大；在城市化水平快速提升阶段，城市

扩展对乡村生态服务功能的影响更大。
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长期以来，生态系统已经形成了维持人类生存的自然条件和功能，被称为生态服务

功能。主要包含供给、调节、文化和支持功能 [1,2]，具有重要的生态服务功能价值

（Ecosystem Services Value，ESV），为人类提供直接或间接的利益[3,4]。乡村生态系统源于

“生态系统”的概念，是一种由自然主导的自然和半人工生态系统，由人类、资源和农村

地区的各种环境因素形成的自然、经济和社会生态网络综合体[5,6]。乡村利用农田、水

系、林地等自然和人工条件创造并体现出景观、传统文化、维护生态环境、保护生物多

样性、娱乐和教育等方面的价值[7,8]。从新型城镇化视角下的乡村规划来看，乡村所固有

的农业、腹地和家园价值对于协调城乡发展来说具有重大而广泛的社会意义[9]。改革开放

以来社会主义市场经济的迅速发展，城市经济发展水平不断提升，同时使得城区规模逐

渐扩张，侵占了大量乡村地域。再加上乡村土地利用结构混乱和资源环境问题出现，对

乡村生态环境和可持续发展造成很大影响，尤其是经济发展对生态系统供给服务的过度

需求和对调节服务的破坏使乡村生态系统遭受严重破坏[10,11]，乡村生态服务功能也随之受

损，不利于乡村的可持续发展。近些年国家渐渐重视乡村的回归，提出优先发展农村农

业、经济和生态，这就需要在注重乡村经济发展的同时更要保障生态服务功能的提升。

从生态的角度看，乡村地域的各类自然景观的功能价值已远远超出传统经济的范畴，具

有丰富且重要的生态保护功能，呈现出多种多样的生态服务功能价值[12,13]。伴随着城乡地
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域经济快速发展对生态文明诉求的提升，这种传统经济功能以外的生态系统服务功能价

值的重要性也更加凸显。

作为协调人与自然关系的重要功能区和生态涵养地，相对城市地区而言，乡村地区

更带有“健康”“绿色”“生态”特征[14]，拥有更广阔的绿色开敞空间，具备重要的空气

净化、气候调节、水源涵养等方面的生态服务功能，乡村生态也是保障区域高质量可持

续发展不可或缺的组成部分[15,16]。而以往对于乡村生态服务功能的相关研究中，研究者很

少考虑到乡村实体地域范围的变化对生态服务功能造成的影响。研究多以行政区划[17-19]或

大的自然生态系统[20-23]为研究单元分析生态服务功能演化，从乡村或乡村实体地域范围视

角对生态服务功能演化的研究不多，而且研究多是基于行政区划的乡村，在统一的行政

区划范围内测算生态服务功能的演化。伴随城乡一体化和乡镇工业化的加快发展，许多

大都市区的城乡空间边界日渐模糊，大都市区的城乡行政边界的划分并不能准确地反映

出城乡实体地域的范围[24]。此时若依然从行政区划的视角研究乡村地域生态服务功能变

化就会缺乏科学性和时代性。因此，本文摒弃传统的以行政区划为研究单元的模式，在

识别出不同阶段乡村实体地域范围的基础上[25]，以南京市为例进行乡村地域生态服务功

能时空演化研究，分析南京市不同发展阶段乡村地域生态服务功能的时空演化特征。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

南京市地处中国东部，是长三角地区的“重要门户城市”，对周边城市经济发展有重

要的辐射带动作用。辖区范围内共有11个区，总面积6597 km2。21世纪以来，南京市城

镇化进程迅速，2016年末常住人口达827万，乡村总人口为199.12万，城市化水平上升

到82%，年末地区生产总值超过1万亿元。气候类型为亚热带季风气候，年均降水量和年

均气温分别为1200 mm和15.4 ℃。低山缓岗为本地区主要地貌类型。南京作为快速发展

中的重要门户城市，土地利用变化强度大，人口密度和经济增速较快，同时城区范围也

迅速扩张。快速的城市化进程对城区周边乡村产生了很大影响，在促进乡村经济发展的

同时也会无形中影响乡村的功能性，而乡村的各种功能对于协调城乡经济发展与生态保

护至关重要，尤其是生态服务功能。因此根据不同发展阶段乡村的实体地域范围（图1）

研究乡村生态服务功能，对于保障乡村可持续发展和区域高质量发展意义重大。

1.2 数据来源

遥感数据选取南京市1985年、2000年和2016年三期Landsat TM影像为遥感信息源,

空间分辨率为30 m，使用3S技术处理和分类影像。根据中国科学院土地利用覆盖一级分

类体系标准，南京市用地类型分为六类：耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用

地。NDVI 数据来自中国科学院计算机网络信息中心—国际科学数据镜像网站

（http://www.gscloud.cn），空间分辨率为 500 m。太阳辐射、月平均气温、月降水量数据

来源于青藏高原科学数据中心提供的中国716个气象站太阳辐射日均值数据集。

1.3 研究方法

生态服务功能的价值代表了某个地区内不同生态系统提供的各类服务功能和自然资

源的价值之和，可为生态保护决策、生态功能区划定和生态补偿政策制定等提供依据和

参考[26,27]。Costanza[28]率先测算了全球范围内的生态资产，为生态服务功能价值遥感测算

评估模型的建立提供了重要参考。本文参考刘家福等[29]的研究成果，生态服务功能价值
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总量V计算公式表示为：

V =∑
n = 1

m

Vn （1）

式中：n代表给定研究区域内的生态系统类型；Vn代表给定研究区域中的第n类生态系统

的生态服务功能价值（元）。

Vc =∑
i = 1

n ∑
j = 1

m

Rij × Vci × Sij （2）

式中：Vci代表某个研究区域内生态系统C的第 i类服务功能的单位面积价值（元/hm2）；

i代表某一研究区域内生态系统C的 i型生态服务功能；j代表某个研究区域中Vci的斑块数

（个）；Sij指不同斑块面积（hm2）；Rij指不同斑块的Vci调整系数，用植被覆盖度指数 f和植

被净初级生产力NPP表示。

Rij =(NPPj /NPPmean + fj /fmean)/2 （3）

式中：NNPmean为研究区内植被净初级生产力的平均值（g C/m2）；fmean是研究区内植被覆

盖的平均值 （%）；NNPj 和 fj 为第 j 个斑块的净初级生产力 （g C/m2） 和植被覆盖度

（%）。其中NPP和 fmean利用朱文泉等[30]改进的CASA模型计算。

各单项生态服务功能价值测算利用替代价值法、影子价格法、降水存量法等方法，

并参考于德永等[31]、李金昌[32]、赵同谦等[33]和张海波[34]的研究成果进行计算。

2 结果分析

2.1 乡村生态服务功能价值时间变化

根据研究结果，南京乡村生态服务价值在整个研究时段内呈现减少的趋势。其中，

图1 研究区位置

Fig. 1 Location of the study area

1100



5期 刘崇刚 等：乡村地域生态服务功能演化测度

1985年乡村生态服务价值总量为58.71亿元，至2000年减少到35.27亿元，每年平均减少

了1.56亿元，减少的价值量占1985年总价值的39.93%；2016年乡村生态服务价值总量减

少到32.5亿元，每年平均减少了0.17亿元，减少的价值量占2000年总价值的7.85%。在

两个研究阶段中，相比于第一阶段，第二阶段乡村生态服务功能价值的下降速率有了很

大程度的减缓趋势。

对于乡村生态服务不同功能价值变化来说（图2），1985—2000年，乡村生态服务的

不同功能价值均在不同程度上呈现出下降的特点。其中水源涵养价值、维持大气平衡价

值、营养物质循环价值和有机质生产价值分别下降了16.3亿元、3.48亿元、2.47亿元和

1.19亿元，分别占总下降价值的69.53%、14.84%、10.55%和5.08%，水源涵养价值下降

量最大；2000—2016年，水源涵养功能价值有所上升，而其他功能价值仍然表现出下降

的特点。其中水源涵养功能价值由 2000 年的 13.11 亿元上升到 17.29 亿元，上升了

4.18 亿元，维持大气平衡价值、营养物质循环价值和有机质生产价值分别下降了

3.31亿元、2.5亿元和1.13亿元，分别占总减少价值量的47.66%、36.05%和16.3%。这一

阶段乡村生态系统的维持大气平衡价值和有机质生产价值下降速率相比于上一研究阶段

有了一定程度的减缓，营养物质循环价值下降速率相比于上一研究阶段有了一定程度的

增加；从整个研究时段来看，水源涵养价值、维持大气平衡价值、营养物质循环价值和

有机质生产价值分别下降了12.13亿元、6.79亿元、4.98亿元和2.32亿元，分别占总下降

价值的46.26%、25.90%、18.98%和8.86%，水源涵养价值的变化在整个生态服务价值的

下降中起主要作用。

在不同土地利用模式下，乡村各种生态服务功能价值的时间变化存在差异（图 3），

各种用地类型的生态服务价值都表现出了降低的特点。1985年耕地的水源涵养价值占比

较大，占总价值量的48.09%。到了2000年各类价值量均有不同程度的下降，其中水源涵

养功能的价值量降低最为明显，占总价值下降量的69.12%。2016年水源涵养价值有了提

升，而其他功能价值仍然表现出下降趋势；1985年林地的生态服务价值中，维持大气平

衡价值和水源涵养价值占有较大比例，两种类型价值量分别为4.06亿元和4.56亿元，分

别占总价值量的 36.81%和 41.32%。到了 2000年水源涵养价值下降量占有较大比例，占

生态服务价值总下降价值的55.31%。2016年水源涵养功能价值有一定程度的上升，维持

图2 1985—2016年生态系统服务的不同功能价值变化

Fig. 2 Changes in the value of different service functions of ecosystem in 1985-2016
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大气平衡价值下降量最大，占全年价值下降量的 93.74%，占第二阶段下降量的主要部

分；1985—2016年，草地的水源涵养价值波动回升，其他各类价值不断下降；水域的生

态服务价值以水源涵养价值为主，且呈现出先减后升的特点，1985年、2000年和2016年

水域的水源涵养价值分别占总价值的 84.41%、73.67%和 88.67%；1985年湿地的生态服

务价值以维持大气平衡价值为主，到2000年维持大气平衡价值有所下降，水源涵养价值

有了较大幅度的提升，2016年水源涵养价值一定程度下降，其他类型功能价值有所上

升，湿地的生态服务功能价值总体呈现波动上升；未利用地的生态服务价值以营养物质

循环和维持大气平衡价值为主，并且总体呈现下降趋势。总的来看，1985—2016年除水

域和湿地之外，耕地、林地、草地、未利用地的生态服务价值总量呈现逐阶段下降的趋

势，水域的生态服务价值呈现先下降后上升的特征，湿地的生态服务价值呈现先上升后

下降的特征。工业化和城市化的发展对乡村各类土地类型生态服务功能价值影响不同，

其中耕地和林地的生态服务功能价值受影响最大，分别下降了23.01亿元和4.16亿元。

2.2 乡村生态服务功能价值空间变化

关于不同地区生态服务功能价值的变化（图4、图5），1985—2016年间生态服务功

能价值的高值区主要集中在横溪、江宁、禄口、汤山、湖熟和淳化街道等。从不同街道

生态服务功能价值的变化率来看，第一阶段各街道的生态服务价值总量整体表现为降

低，其中湖熟、江宁、横溪、汤山、淳化、栖霞和靖安街道的生态服务价值变动较大，

分别下降了3.5亿元、2.6亿元、2.38亿元、1.97亿元、1.58亿元、1.55亿元和1.52亿元。

在第二阶段，除了江心洲、八卦洲、横溪、江宁、西善桥和燕子矶街道有较大程度的上

升外，其他街道的生态服务价值基本处于稳定或下降的趋势，其中秣陵、谷里、汤山和

栖霞街道的生态服务价值变化率相对较高，分别下降了 2.13亿元、1.73亿元、1.24亿元

和0.75亿元。在这两个阶段的变化速率中，秣陵和谷里街道的生态服务价值下降速率增

加较快，湖熟、江宁、横溪、淳化和江心洲街道的下降速率已大幅放缓。总的来看，

1985—2016年间，生态服务价值总量下降较大的区域主要集中在湖熟、汤山、秣陵、栖

图3 不同用地类型生态系统服务功能价值变化

Fig. 3 Change of ecosystem service value in different land use types
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霞、淳化和江宁街道。

从生态服务功能价值不同方向的损失来看（图6），以新街口为中心，将南京各时段

乡村地域范围分别等角45°划分为8个区域，分别与各个时段乡村生态服务功能价值进行

叠加分析，得到各个方向乡村生态服务功能价值。第一阶段乡村生态服务价值下降较大

的地区主要集中在南部、南偏西和南偏东方向，在这些方向上下降的服务功能价值占整

个地区下降值的 71.67%。在第二阶段，除了北部和北偏西方向的生态服务价值增加外，

图6 不同方向乡村生态服务价值损失

Fig. 6 Losses of rural ecosystem service value in different directions

图4 1985—2016年乡村主要街道生态服务价值变化

Fig. 4 Change of ecosystem service value of main rural streets in 1985-2016

图5 1985—2016年乡村生态服务功能价值变化

Fig. 5 Changes of rural ecosystem services value in 1985-2016
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其他所有方向生态服务价值都有不同程度的减少，其中仍以南部、南偏西和南偏东方向

生态服务价值下降量最大，占整个区域下降价值的76.73%。从整个研究时段来看，在偏

南和偏东方向下降率较大，其中偏南方向的变化率更大。

2.3 乡村生态服务功能价值演化的驱动因素

对于乡村生态系统来说，土地利用作为变化较大的因素，是乡村生态服务功能价值

变化的重要驱动因素之一。众多学者关于生态服务功能影响因素的研究中得出的一个较

为统一的结论是：在驱动生态服务价值变化的众多因子中，土地利用变化的作用不可忽

视。其中湿地、林地、水域的单位面积生态服务功能价值很高，当它变为其他用地类型

时，必然会导致生态系统服务价值的降低，相反会使服务价值提升[35,36]。

第一阶段，乡村生态服务价值损失与乡村土地利用结构变化密切相关，这一阶段除

湿地外，乡村其他土地类型的生态服务价值均呈现出不同程度的减少趋势，其中耕地、

林地和水域面积的变化对乡村生态服务价值的下降影响最大，这一阶段耕地、林地和水

域的生态服务价值分别减少了17.48亿元、3.28亿元和2.95亿元，单位面积生态服务价值

减少量分别为 774.11万元/km2、761.39万元/km2和 3581.34万元/km2。由此可以看出，耕

地面积的减少对耕地生态服务价值的下降影响较大，水域的生态服务价值下降量大与水

域的单位面积生态服务价值较大密切相关。这与当时以乡镇经济为主体的苏南模式形成

的乡镇工业化热潮有很大关系，工厂分散布局占用了大量耕地，土地利用结构变化迅

速，这一时期乡村生态服务价值的损失在空间上呈现点状变化的特点。

第二阶段，城镇化进程的快速推动，使得城市建成区范围也呈现迅速扩张的趋势，

建设用地迅速扩张，占用了大量的农业用地，这一阶段除水域外，其他用地类型生态服

务价值仍然表现出不同程度的下降特点。其中水域的生态服务价值增加了3.99亿元，水

域生态服务价值的增加对于减缓现阶段生态服务价值下降速率起着重要作用。这一阶段

乡村生态服务价值下降的主导因素仍然是耕地面积的缩减，并且影响程度呈现加深的趋

势；耕地的生态服务价值减少了5.54亿元，占总减少量的85.09%，乡村生态服务价值的

损失在空间上呈现面状变化的特点。总的来看，耕地面积损失的主要影响因素是硬质化

地面的增加，因此建设用地面积的迅速增加对乡村生态服务价值损失有重要影响。

不同景观类型的单位面积生态服务功能价值不同，当一种景观类型转变为其他景观

类型时必然会对生态系统的生态服务功能产生强烈影响，导致生态系统的组分、结构与

生态过程及生物多样性等发生剧烈变化[37]。另外，生态服务功能与景观分离度、斑块密

度和用地破碎度等密切关系，用地破碎化使斑块内物种减少，生物多样性减少，生物生

境和资源随之受到影响。1985—2016年乡村景观类型中最大斑块所占景观面积比例呈现

不断下降的趋势，香浓多样性和香浓均匀度呈现不断上升的趋势（表1），说明了研究区

的景观分离度逐渐增加，加剧了用地破碎化的趋势。在研究期间，一方面湿地、水域、

林地等单位面积生态服务功能价值高的斑块类型被其他斑块所代替时，导致了生态服务

表1 1985—2016年乡村景观格局变化

Table 1 Change of rural landscape patterns from 1985 to 2016

年份

1985

2000

2016

最大斑块所占景观面积比例LPI/%

30.12

26.94

20.25

斑块多度PR

7

7

7

香浓多样性SHDI

1.11

1.15

1.27

香浓均匀度SHEI

0.57

0.59

0.65
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功能价值总量的下降，尤其是建设用地斑块的加速扩张和集中连片加剧了这种下降趋

势；另一方面除建设用地外，研究区其他类型景观的分离度和斑块密度不断上升，用地

的破碎化程度不断加剧，用地破碎程度的增加降低了景观类型的连通度和生物的多样

性，加剧了乡村生态服务功能价值的下降。

3 结论与讨论

本文在识别出的乡村实体地域范围基础上，利用生态资产遥感评估方法和CASA模

型，对南京市不同阶段的乡村生态服务功能价值的时空变化进行测算和分析，摆脱了传

统的以行政区划为研究单元的模式，具有一定的借鉴意义。研究表明：

（1） 1985—2016年间，南京乡村生态服务价值总量呈现降低的特点。在两个研究阶

段中，相比于第一阶段，第二阶段乡村生态服务功能价值的下降速率有了一定程度的减

缓趋势。对于生态服务的各种功能价值变化来说，1985—2000年乡村生态服务的不同功

能价值均有不同程度的下降；2000—2016年，水源涵养功能价值呈现上升，其他类型功

能价值仍然呈现下降的趋势。这一阶段乡村生态系统的维持大气平衡价值和有机质生产

价值下降速率相比于上一研究阶段有了一定程度的减缓，营养物质循环价值下降速率相

比于上一研究阶段有了一定程度的增加。第二阶段生态服务功能价值总体下降趋势的减

缓与区域发展政策、用地效率和环保意识提升等因素密切相关。

（2）从变化方向的角度来说，生态服务功能价值下降较大的地区主要集中在偏东和

偏南方向，这与城区扩张的方向相吻合，说明了城市扩张的方向和土地利用特点影响生

态服务功能变化的方向性和程度。乡村生态服务功能的下降除城区范围扩张导致乡村实

体地域范围缩减的原因之外，还有乡村自身工业化和土地利用变化的影响，并且在不同

的研究阶段二者的影响力也有差异。总体来看，城区扩张对乡村生态服务功能的影响程

度更深。

（3）不同研究阶段乡村生态服务功能价值的变化在空间上呈现出不同的特点，与各

个时期城乡经济发展模式关系密切。对于发展迅速的苏南地区来说，在乡镇经济为主体

的“苏南模式”发展阶段，乡村快速的工业化和城镇化形成了“遍地开花”的发展特

点，乡村内部土地利用结构混乱，乡村生态服务功能价值的损失在空间上呈现点状变化

的特点。这一阶段乡村内部建设用地扩张、用地结构破碎化、环境变化等原因造成的生

态服务功能损失占较大比例；到了城乡一体化和“新苏南模式”发展阶段，大批的开发

区建设使乡村逐渐消亡，城乡快速的经济发展加速了建设用地增加，城区的迅速扩张对

乡村生态服务功能的影响逐渐占据主导地位，这一时期乡村生态服务功能价值的损失呈

现面状变化的特点。因此，对于大都市区及其周边的乡村地域来说，乡村生态系统的治

理和优化不仅要加强乡村土地利用结构的优化和环境的整治，更要限制城区范围的过度

扩张对乡村地域范围的占用。在当前的经济发展模式下，经济发展的同时更要兼顾生态

系统的健康，运用系统思维，在促进城乡经济发展、生活服务等一体化的同时，也要加

强城乡生态系统维护和治理的一体化。促进生态环境保护从单一资源环境要素管理向注

重生态系统整体性、原真性等综合管理过渡。

本文创新点在于：在研究方法方面，为突出不同研究阶段的生态环境质量时空差

异，利用朱文泉等[30]改进的CASA模型测算不同时期的植被净初级生产力和植被覆盖度
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作为纠正系数，并结合生态资产遥感评估方法、市场价值法和替代价值法等对乡村生态

服务价值进行了测算和分析；在研究范围方面，为体现乡村实体地域范围变化对乡村生

态服务功能造成的影响，在识别出不同研究阶段城乡空间边界的基础上进行乡村生态服

务功能价值演化评价，摆脱了以大的流域范围或行政区划为研究边界的研究传统，具有

一定的创新性和可借鉴性。

随着自然资源的生态服务功能重视性越来越高，研究成果也越来越丰富。区域生态

服务功能变化是多种因素共同作用的结果，在全球、区域和地方等不同尺度，自然、经

济和社会发展等不同方面受不同驱动因素的影响，在城乡发展的不同阶段影响程度也有

较大差异。由于生态系统结构的复杂性以及目前认知的有限性，如何更加精确地测算和

分析区域生态服务功能价值及其变化、识别生态服务功能变化的驱动因素，进而进行区

域生态服务功能优化策略制定，还需进一步深入研究探讨。
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The evolution measurement of ecological service
function in rural areas:

A case study of Nanjing

LIU Chong-gang1,2, SUN Wei1, CAO Yu-hong2, CHEN Chen2

(1. Key Laboratory of Watershed Geography Science, Nanjing Institute of Geography Limnology, CAS,

Nanjing 210008, China; 2. College of Environmental Science and Engineering, Anhui Normal University,

Wuhu 241000, Anhui, China)

Abstract: Rural areas play an important hinterland role in social development, and the
evolution of rural spatial structure has an important impact on the function of rural ecological
services. Taking Nanjing as an example, this paper conducts the research on the evolution of
rural regional ecological service functions based on the scope of physical rural areas. The
remote sensing quantitative measurement and CASA model are used to calculate and analyze
the evolution of rural regional ecological service functions in Nanjing from 1985 to 2016. The
results show that: (1) From 1985 to 2000, the value of various functions of rural ecosystem
services declined in varying degrees; from 2000 to 2016, the values of all kinds of functions,
except that of water conservation function, still showed a downward trend. (2) In the first stage,
the decline of rural ecological service function was mainly found in the south, west to south
and east to south. In the second stage, except for the increase of ecosystem services in the north
and northwest directions, the decline of ecosystem services in all directions decreased in
varying degrees. (3) In the stage of industrialization of villages and towns, the change of land
use structure within villages had a major impact on the ecological service function. In the stage
of urbanization, the impact of urban expansion on rural ecological service function was the
main aspect.
Keywords: physical rural area; ecological service function; CASA model; Nanjing
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